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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR GENERER DES VARIATIONS 
CONTROLEES INTENSES ET BREVES DE PRESSION MAGNETIQUE 
AU SEIN D'UN ECHANTILLON DE MATERIAU SOLIDE 

5 L'invention conceme un dispositif et un precede pour 

generer des variations intenses et breves, mais neanmoins predetermines et 
controlees, de pression magnetique -notamment d'au moins un gigapascal et 
pouvant aller jusqu'a cinq terapascals, en une duree pouvant etre comprise entre 
Ins et 500ns- au sein d'un echantillon de materiau solide. 

10 L'application de telles variations intenses et breves de 

pression au sein d'un materiau solide permet notamment d'en etudier le 
comportement et d'analyser les phenomenes divers et complexes qui peuvent 
intervenir lorsque ce materiau solide est soumis a des sollicitations extremes 
(changements de phase, determination des equations d'etat et des lois de 

1 5 comportement, degradations, instabilites, ruptures . . . ) . 

Les dispositifs connus permettant de generer des variations 
intenses et breves au sein des materiaux solides (cf. "COMPORTEMENT 
DYNAMIQUE SOUS CHOC DE LA MATIERE" R. Dormeval et al y Revue 
Scientifique et Technique de la Direction des applications militaires, numero 5, 

20 septembre 1992, pp 77-90) consistent en des generateurs de chocs (lanceurs, 
explosifs, canons electromagnetiques...) ou des presses a enclume de diamant. 
Dans le premier cas, il est extremement difficile de controler avec precision les 
parametres du profil de pression, et il n'est pas possible de generer des variations 
de pression isentropiques. En particulier, on connait un canon electrique 

25 comprenant une ligne plate parallele alimentee par un generateur d'impulsions de 
courant electrique pour faire exploser une feuille d'aluminium decoupant et 
projetant im disque d'isolant a haute vitesse. L'explosion de la feuille intervient 
essentiellement sous Teffet de Tenergie thermique resultant de la montee de 
Tintensite du courant, qui dure plus de 600ns et circule dans toute Tepaisseur de 

30 la feuille qui est inferieure a Tepaisseur de peau. Les presses a enclume de 
diamant quant a elles sont des dispositifs extremement complexes et couteux qui, 
— d e surcroi t , presen t ent tincxmvemeiit de ne laissei que peu d'espace lib ie autour 



de l'echantillon, de sorte que les possibilites d'analyse du comportement 
mecanique sont limitees. 

L'invention vise done a pallier ces inconvenients en 
proposant un dispositif et un procede permettant de generer des variations 
5 intenses et breves de pression magnetique selon une intensite et une duree 
predeterminees controlees, la duree etant inferieure a 500ns, au sein d'un 
echantillon de materiau solide, et ce aussi bien avec des variations de pression 
magnetique qui peuvent etre isentropiques qu'en regime de choc (onde de choc) 
controle, de fa?on simple, peu couteuse, tout en laissant libre l'espace autour de 
10 Techantillon de fa9on a en permettre l'analyse. 

L'invention vise en particulier a proposer un dispositif peu 
encombrant et ayant une faible consommation energetique au regard de ses 
performances. 

L'invention vise plus particulierement a proposer un 
15 dispositif et un procede generant un champ de pression sensiblement uniforme au 
sein de Techantillon. 

L'invention vise plus particulierement a proposer un 
dispositif et un procede permettant d'atteindre, au sein d'un echantillon de 
materiau solide, des variations de pression predeterminees comprises entre lGPa 

20 et 5TPa -notamment entre lOOGPa et lTPa- en une duree comprise entre Ins et 
500ns -notamment comprise entre 10ns et 300ns-. 

L'invention vise encore plus particulierement a proposer un 
dispositif tel que mentionne ci-dessus, de type electromagnetique et 
d'encombrement total inferieur a 100m 3 -notamment de l'ordre de lm 3 -, et 

25 developpant une energie dans la cellule electromagnetique inferieure a 500 kJ - 
notamment de Tordre de 10kJ-. 

Pour ce faire, l'invention conceme un dispositif apte a 
generer des variations de pression magnetique intenses et breves, predeterminees 
et controlees, pouvant etre isentropiques, au sein d'un echantillon de materiau 

30 solide, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de generation d'impulsions 
de courant electrique du type dits a haute puissance pulsee et une cellule 
electromagnetique reliee aux moyens de generation d'impulsions de courant 



electrique, cette cellule electromagnetique portant l'echantillon et etant adaptee 
pour que l'echantillon soit soumis a des impulsions d'energie electromagnetique 
resultant de 1'application a la cellule electromagnetique d'impulsions de courant 
electrique issues des moyens de generation d'impulsions de courant electrique, en 

5 ce que la cellule electromagnetique comprend une ligne plate parallele de 
materiau conducteur comprenant deux branches en forme de plaques planes, de 
memes formes et dimensions, separees Tune de l'autre d'une distance inferieure 
ou egale a 3mm -notamment inferieure a 1mm-, dont Tune porte rechantillon 
fixe rigidement sur cette branche en partie au moins sensiblement centrale, ces 

10 deux branches etant reliees electriquement Tune de l'autre par une bande de 
jonction d'extremite, et electriquement reliees, a l'oppose de la bande de jonction 
d'extremite, aux moyens de generation d'impulsions de courant electrique, de 
fa9on a permettre l'etablissement d'un courant electrique circulant depuis les 
moyens de generation d'impulsions de courant electrique dans une branche, puis 

15 dans la bande d'extremite, puis dans l'autre branche pour revenir aux moyens de 
generation d'impulsions de courant electrique, et en ce que les moyens de 
generation d'impulsions de courant electrique et la cellule electromagnetique sont 
adaptes pour que l'intensite du courant electrique circulant dans la cellule 
electromagnetique atteigne sa valeur maximale I ma x en une duree x comprise 

20 entre Ins et 500ns. Avantageusement et selon l'invention, la duree x est comprise 
entrelOns et 300ns. 

Avantageusement et selon l'invention, la cellule 

electromagnetique est adaptee pour presenter une inductance inferieure a 4nH 

-notamment inferieure a l,5nH-. 
25 En outre, avantageusement et selon l'invention, les deux 

branches sont isolees 1'une de l'autre, non pas par le vide, mais par un materiau 

dielectrique -notamment un materiau dielectrique solide ou un materiau 

dielectrique solide/liquide-. 

Le materiau dielectrique doit etre choisi de fa?on a 
30 presenter une rigidite dielectrique impulsionnelle (champ electrique impulsionnel 

maximum qu'il peut supporter par unite d'epaisseur sans claquage) adaptee aux 

performances recherchees. 



Avantageusement et selon l'invention, le materiau 
dielectrique presente une rigidite dielectrique impulsionnelle superieure a 
lOOkV/mm. En outre, avantageusement et selon l'invention, le materiau 
dielectrique s'etend lateralement au-dela des branches pour empecher les 
claquages de bordure. 

Avantageusement et selon l'invention, le materiau 
dielectrique peut etre choisi parmi un polyimide, un polyester ou un polyethylene 
haute densite. 

Dans l'invention, l'echantillon, dans lequel les variations de 
pression doivent etre generees, est fixe rigidement et directement sur une branche 
de la ligne plate parallele formant la cellule electromagnetique. De la sorte, on 
peut generer en particulier des variations de pression pouvant etre isentropiques 
intenses et breves de caracteristiques (valeur de pression et duree) 
predeterminees, de fa?on controlee, simplement et avec precision. II est a noter 
que ces variations de pression resultent essentiellement non pas d'un effet 
electromecanique ou thermique (effet Joule), mais essentiellement des forces 
magnetiques resultant du courant electrique etabli et circulant dans la ligne avec 
un temps de montee suffisamment bref (de Tordre de ou inferieur a 500ns) pour 
que Tenergie des forces magnetiques soit preponderate par rapport a Tenergie 
thermique dont Tapparition est plus lente. L'invention permet ainsi, de fa?on 
inattendue, de generer des profils de pression extremement intenses et brefs mais 
neanmoins uniformes et controles dans Techantillon et a partir d'une puissance 
electrique relativement faible pouvant etre fournie par une source de faible cout 
et de faible encombrement. 

II est a noter en particulier que le choix tfune ligne plate 
parallele en boucle (et non d'une structure electromagnetique coaxiale) combine a 
une isolation par un materiau dielectrique (et non une isolation sous vide par 
isolement magnetique) permet en fait de diminuer Tespace entre les branches a 
une valeur tres faible correspondant a une impedance de ligne egalement faible. 

Avantageusement et selon Tinvention, lorsque les branches 
sont isolees par un materiau dielectrique, la distance entre les deux branches est 
inf er ieu i e a SOO^im. La cellule clcc tr o m agne l iq i ie peut alo r s e tr e ada p tee pom 



presenter une inductance inferieure a InH. Ainsi, bien que l'isolation sous vide 
soit a priori consideree comme meilleure et necessaire pour les valeurs intenses 
de pression magnetique, et done d'intensite de courant et de champ magnetique, 
puisqu'elle n'impose pas de limite de rigidite dielectrique, 1'invention a mis en 
5 evidence qu'il est au contraire preferable d'opter pour une ligne plate avec une 
isolation par un rnateriau dielectrique qui permet de diminuer la valeur de 
Tinductance, ce qui s'avere en pratique preponderant, malgre le fait que la rigidite 
dielectrique du materiau dielectrique limite les performances du dispositif. 

De surcroit, le champ de pression magnetique cree est tres 
10 homogene (alors qu'il varie selon le carre de la distance radiale dans une structure 
electromagnetique coaxiale). 

En outre, avantageusement et selon 1'invention, les moyens 
de generation d'impulsions de courant electrique comportent : 

- au moins un generateur d'impulsions de courant electrique 
15 a haute puissance pulsee comprenant deux electrodes de sortie, dites premiere et 

deuxieme electrodes de sortie, 

- une ligne de liaison electrique comprenant une premiere 
plaque conductrice s'etendant entre la premiere electrode de sortie de chaque 
generateur et Tune des branches de la cellule electromagnetique, et une deuxieme 

20 plaque conductrice s'etendant entre la deuxieme electrode de sortie et l'autre 
branche de la cellule electromagnetique. Avantageusement et selon 1'invention, 
les plaques de la ligne de liaison sont globalement de memes formes et 
dimensions, paralleles Tune de l'autre, superposees en regard 1'une de l'autre, 
separees et isolees 1'une de l'autre. Avantageusement et selon 1'invention, les 

25 plaques de la ligne de liaison s'etendent dans le prolongement des branches de la 
cellule electromagnetique. Avantageusement et selon 1'invention, la ligne de 
liaison est adaptee pour presenter une inductance inferieure a 5nH. Une telle 
ligne de liaison permet aussi de minimiser Tinductance en sortie du(des) 
generateur(s) et d'obtenir des performances accrues. 

30 Avantageusement et selon 1'invention, la section droite 

transversale de la bande de jonction perpendiculairement au sens du courant 
el ectrique est phi s pe t ite qiift la se ction rtrnfte . transversale cnmulee des premiere s 



ou des deuxi&mes electrodes, de sorte que la densite de courant electrique atteint 
sa valeur maximum dans la bande de jonction. En particulier, la largeur (plus 
grande dimension perpendiculairement & la direction de circulation du courant 
electrique) de la bande de jonction est inferieure k la largeur cumulee des 
5 premieres electrodes ou des deuxiemes electrodes. 

Avantageusement, le dispositif est caracterise en ce que les 
deux branches sont rectangulaires, la bande de jonction reliant deux bords 
rectilignes des deux branches, et en ce que les plaques de la ligne de liaison 
electrique sont de forme convergente en largeur et/ou en epaisseur, de sorte que 
10 la densite de courant est de valeur maximum dans les branches de la cellule 
electromagnetique. 

Par ailleurs, avantageusement et selon l'invention, les 
moyens de generation d'impulsions de courant electrique comprennent au moins 
un eclateur multicanaux apte a repartir l'energie electrique selon la section droite 
15 transversale -notamment selon la largeur- des branches de la cellule 
electromagnetique. De la sorte, on minimise encore l'inductance en sortie du(des) 
generateur(s). Avantageusement et selon Pinvention, un eclateur multicanaux est 
interpose entre chaque generateur et la cellule electromagnetique. 

Avantageusement et selon l'invention, pour chaque 
20 generateur, un eclateur multicanaux individuel est interpose entre la premiere 
electrode de sortie de ce generateur et la premiere plaque de la ligne de liaison. II 
y a alors autant d ! 6clateur(s) qu'il y a de generateur(s). 

Avantageusement et selon l'invention, le dispositif 
comprend plusieurs eclateurs en parallele -notamment plusieurs generateurs en 
25 parallele et plusieurs eclateurs en parallele, un pour chaque generateur-. 

Dans une variante avantageuse de l'invention, le dispositif 
est caracterise en ce qu'il comprend au moins un groupe de plusieurs generateurs 
et en ce qu'un eclateur multicanaux commun est interpose entre toutes les 
premieres Electrodes des generateurs du meme groupe et la premiere plaque de la 
30 ligne de liaison. De la sorte, la commande de commutation est simplifies 

Par ailleurs, dans le cas notamment ou les valeurs de 
te n sion electriqu e sont tr c s c leve e s ( notamm e nt sup cr ieurcs a 50kV), l e dispositif 



comprend, avantageusement et selon Tinvention, au moins un eclateur multi- 
etages serie, c'est-a-dire un eclateur comprenant plusieurs etages successifs en 
serie. 

Avantageusement et selon Tinvention, Techantillon est 
5 place et fixe rigidement dans un logement de la branche qui le porte. 

Dans une premiere variante selon Tinvention, le logement 
debouche du cote de Tespace separant les deux branches Tune de Tautre, de sorte 
qu'un echantillon en materiau conducteur peut etre place dans le logement, de 
fa9on a etre en liaison electrique avec la branche qui le porte, cet echantillon 
10 ayant une face au contact de Tespace separant les deux branches Tune de Tautre 
-notamment au contact du materiau dielectrique-. 

Dans une deuxieme variante selon Tinvention, le logement 
presente un fond formant une paroi conductrice apte a separer un echantillon en 
materiau non conducteur ou mauvais conducteur place dans le logement, de 
15 Tespace separant les deux branches Time de Tautre -notamment du materiau 
dielectrique-. Avantageusement et selon Tinvention, la paroi conductrice presente 
une epaisseur inferieure a celle de la branche qui la porte. La paroi conductrice 
est en materiau solide rigide faisant office de poussoir transmettant la poussee 
magnetique resultant du courant electrique circulant dans la ligne, a Techantillon 
20 dont une face est au contact de la paroi conductrice. 

Avantageusement et selon Tinvention, le dispositif 
comprend des moyens permettant d'ajuster la valeur de Tinductance de la cellule 
electromagnetique et/ou celle des moyens de generation d'impulsions de courant 
electrique. En particulier, avantageusement et selon Tinvention, le dispositif 
25 comprend des moyens permettant d'ajuster la distance entre les deux branches. 
On peut aussi interposer une inductance variable sur la ligne de liaison ou sur 
Tune ou Tautre des deux branches. L'ajustement de Tinductance permet de faire 
varier d'une part, la valeur maximum de Tintensite du courant cree dans la cellule 
electromagnetique sous Teffet d'une impulsion de courant, et d'autre part, le 
30 temps de montee de cette intensite. En effet, on peut ecrire : 

U « LI max /x et x«7t/2 y/L'.C 
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ou x est le temps de montee, 

U est la tension impulsionnelle, 

L est Finductance vue par la tension U, 

Imax est 1'intensite du courant maximale atteinte sous l'effet 

de la tension U, 

C est la capacite equivalente des rnoyens de generation 
d'impulsions de courant electrique, 

et L f est Tinductance equivalente totale de Tensemble du 
dispositif (moyens de generation et cellule). 

Pour obtenir un temps de montee x de l'ordre de ou 
inferieur a 500ns -notamment entre 10ns et 300ns-, il suffit en pratique d'utiliser 
des generateurs et des eclateurs suffisamment performants. De tels generateurs et 
eclateurs sont connus en eux-mSmes. 

Avantageusement et selon l'invention, le dispositif est 
adapte pour que la valeur maximale I max du courant electrique etabli selon la 
duree x dans la cellule electromagnetique soit superieure a IMA -notamment de 
l'ordre de 2 a 11MA-. La tension U est quant a elle adaptee selon Tintensite 
maximum recherchee 1^ et en fonction de Tinductance de la cellule electro- 
magnetique, du temps de montee x, et de la rigidite dielectrique de l'isolant 

Par ailleurs, avantageusement et selon Tinvention, le 
dispositif comporte des moyens d'analyse du comportement mecanique de 
Techantillon -notamment par interferometrie Doppler laser-. Ces moyens 
d f analyse peuvent aisement etre disposes en regard du logement dans lequel 
Techantillon est fixe. 

L'invention s'etend egalement a un precede pouvant etre 
mis en oeuvre avec un dispositif selon Tinvention. 

L'invention conceme ainsi \m procede pour generer des 
variations de pression magnetique intenses et breves, predeterminees et 
controlees, pouvant etre isentropiques, dans un echantillon de materiau solide, 
caracterise en ce qu'on fixe rigidement Techantillon sur une branche d'une cellule 
electromagnetique d f im dispositif selon l'invention, et on commute les moyens de 



generation (^impulsions de courant electrique de fa?on a entrainer dans la cellule 
electromagnetique 1'etablissement d'un courant electrique apte a generer des 
forces de pression magnetique au sein de l'echantillon, l'intensite maximale Imax 
du courant electrique etant atteinte en une duree x comprise entre Ins et 500ns 

5 -notamment entre 10ns et 300ns-. 

Dans un precede selon 1'invention, on adapte les 
caracteristiques du dispositif selon 1'invention selon les caracteristiques des 
variations de pression magnetique que Ton souhaite creer au sein de l'echantillon. 

L'invention conceme aussi un dispositif et un precede 

io caracterises en combinaison par tout ou partie des caracteristiques mentionnees 
ci-dessus ou ci-apres. 

D'autres buts, caracteristiques et avantages de l'invention 
apparaitront a la lecture de la description suivante qui se refere aux figures 
annexees dans lesquelles : 
15 - la figure 1 est une vue schematique en perspective d'un 

dispositif selon un premier mode de realisation de l'invention, 

- la figure 2 est une vue schematique en coupe 
longitudinale du dispositif selon invention de la figure 1, 

- la figure 3 est une vue schematique en perspective 
20 illustrant la connexion d'un generateur a sortie coaxiale a vine cellule 

electromagnetique d'un dispositif selon 1'invention, 

- la figure 4 est une vue schematique en coupe 
longitudinale d'une cellule electromagnetique selon une variante d'un dispositif 
selon 1'invention adaptee au cas d'un echantillon non conducteur ou mauvais 

25 conducteur, 

- la figure 5 est une vue schematique de dessus d'un 
dispositif selon un deuxieme mode de realisation de 1'invention, 

- la figure 6 est une vue schematique en coupe 
longitudinale d'une cellule Electromagnetique selon une variante d'un dispositif 

30 selon 1'invention dote de moyens d'ajustage de l'inductance, 

- la figure 7 est une vue schematique en perspective d'xm 
dispositif s elon un troi s teme mode de realisation de 1'invention. 



10 

Sur les figures, les echelles -notamment en 6paisseur- ne 
sont pas respectees, et ce, a des fins d'illustration. 

Le dispositif selon l'invention represent^ figure 1 comprend 
une cellule electromagnetique 1, un ensemble de generateurs 2 d'impulsions de 
5 courant electrique a haute puissance pulsee, et, entre cet ensemble de generateurs 
2 et la cellule 1, une ligne de liaison 3. La cellule electromagnetique 1 comprend 
une ligne plate parallele de materiau electriquement conducteur comprenant deux 
branches 4, 5 en forme de plaques planes rectangulaires paralleles Time a l'autre, 
superposees en regard Tune de l'autre et separees Tune de l'autre d f une distance 

10 inferieure ou egale a 1mm par une couche d f isolant 6 formee d'un materiau 
dielectrique solide. Les deux branches 4, 5 sont reliees electriquement Tune a 
l'autre par une bande de jonction 7 qui s'etend entre les deux bords rectilignes 
extremes 8, 9 des branches 4, 5. Les deux branches 4, 5 et la bande de jonction 7 
forment ainsi une ligne plate parallele en forme generate de boucle ouverte dont 

15 la section longitudinale a globalement la forme d'une epingle a cheveux (figure 
2). Dans 1'exemple represente, la bande de jonction 7 est aussi en forme de 
plaque perpendiculaire aux deux branches 4, 5. II est a noter neanmoins que cette 
bande de jonction 7 pourrait, en variante non representee, presenter une section 
courbe, par exemple demi-circulaire, ou toute autre forme. 

20 A Toppose de la bande de jonction 7, chacune des branches 

4, 5 est electriquement reliee a Textremite de plaques en materiau electriquement 
conducteur 10, respectivement 11, forrnant la ligne de liaison 3, a savoir une 
premiere plaque 10 reliee aux premieres electrodes 12 des generateurs 2, et une 
deuxieme plaque 11 reliee aux deuxiemes electrodes 13 des generateurs. Une 

25 couche d'isolant 14 en materiau dielectrique solide est egalement interposee entre 
les deux plaques 10, 1 1 de la ligne de liaison 3. La premiere plaque 10 est dotee 
d f un eclateur 15 de surface multicanaux multi-etages permettant de realiser la 
commutation. Un tel eclateur de surface est connu en lui-meme (cf. "Low 
inductance triggered multichannel surface switch for inductive energy storage 

30 generator" B. Etlicher et al, 10 th IEEE Pulsed power conference Albuquerque 
New Mexico, 1995 p.243). Chaque etage de l'eclateur 15 comprend une coupure 
16 menagee dans l a plaque 10 selon toute sa largeur, une feuille d'isulant 17 




s'etendant entre les deux bords de la plaque 10 en regard separes par ladite 
coupure 16, et une electrode 18 de declenchement en forme generate de peigne 
inseree au sein de l'isolant 14 sous la coupure 16. Cette electrode 18 est reliee a 
un declencheur 19 apte a polariser Telectrode 18 a une tension elevee adaptee 

5 pour entrainer le claquage entre les deux bords de la coupure 16 le long de la 
surface de la feuille d'isolant 17, et l'etablissement de plusieurs lignes de courant 
electrique paralleles entre les deux bords de la coupure 16, parallelement aux 
dents du peigne formant l'electrode 18. Le declencheur 19 est done 
essentiellement une source de tension impulsionnelle de plusieurs dizaines de 

10 kilovolts, mais qui n'a pas a delivrer une puissance electrique importante. 

Le nombre d'etages 15a, 15b de l'eclateur 15 places en serie 
successivement depend notamment de la valeur de la tension electrique 
impulsionnelle qui doit etre appliquee a la cellule electromagnetique 1 par les 
generateurs 2. En effet, lorsque cette valeur est trop importante, il est necessaire 

15 de realiser la commutation successivement d'un etage a l'autre, par des plaques 
intermediaires polarisees par des tensions intermecliaires. Dans l'exemple 
represente, l'eclateur 15 comprend deux etages successifs 15a, 15b, et la plaque 
intermediaire 20 separant ces deux etages est polarisee a une tension 
intermediaire entre celle delivree par la premiere electrode 12 et celle de la 

20 deuxieme electrode 13 reliee a la masse, des generateurs 2, et ce, notamment par 
un pont diviseur comprenant deux resistances 21, 22 de valeurs tres elev6es (tres 
superieures a l'ensemble de la resistance de la ligne de liaison 3 et de la cellule 
electromagnetique 1) dont Tune 21 relie la premiere electrode 12 a la plaque 
intermediaire 20, tandis que l'autre 22 relie la plaque intermediaire 20 a la masse. 

25 Chaque etage 15a, 15b comprend une electrode 18a, 18b de declenchement en 
forme de peigne (representee en pointilles figure 1) reliee au declencheur 19, 
comme decrit ci-dessus. 

Un echantillon 23 de materiau solide est fixe rigidement a 
Tune 4 des branches de la cellule electromagnetique 1. Pour ce faire, cette 

30 branche 4 comprend un logement menage en creux pour recevoir l'echantillon 23. 
Ce logement, et done rechantillon 23, est dispose en position au moins 

scnsiblemcnt m e diane sur la branche 4 , e'est - a - dire au moin s s ensiblement au 
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milieu de sa largeur. De preference, avantageusement et selon l'invention, le 
logement et l'echantillon 23 sont disposes au moins sensiblement en partie 
centrale de la branche 4. 

Si l'echantillon 23 est en materiau conducteur, le logement 
qui le refoit peut etre menage dans toute l'epaisseur de la branche 4, c'est-a-dire 
jusqu'a la couche d'isolant 6, le courant electrique pouvant etre vehicule par 
l'echantillon 23 lui-meme, comme cela est repr^sente dans la variante de la figure 
6. Dans le cas contraire (variante de la figure 4), le logement n'est pas 
entierement traversant et une paroi conductrice 24 forme un fond de logement 
pour separer la couche d ! isolant 6 de l'echantillon 23 et assurer le passage du 
courant electrique en regard de la face de l'echantillon 23 au contact du fond 24. 
L'epaisseur de ce fond 24 peut etre extremement faible, et, par exemple, 
correspondre a l'epaisseur de peau dans laquelle le courant circule dans la 
branche 4. 

15 Pour former le logement recevant l'echantillon 23 et la 

paroi de fond 24, il suffit de realiser un creusement dans l'epaisseur de la branche 
4, de dimensions appropriees. 

L'echantillon 23 comprend une paroi de fond 25 d'epaisseur 
constante relativement fine (en general de quelques dixiemes de millimetres) au 

20 sein de laquelle un champ de pression magnetique va etre cree lorsque le courant 
electrique s'etablira a travers la cellule electromagnetique 1, avant la destruction 
de l'echantillon 23 de materiau solide. Cette paroi de fond 25 est prolongee 
peripheriquement vers le haut et lateralement au-dessus de la branche 4, en forme 
de collet 26, ce collet 26 constituent une couronne qui permet la fixation de 

25 l'echantillon 23 a la branche 4 par 1'intermediaire de vis 27. 

En variante non representee, pour fixer l'echantillon 23, il 
est possible de prevoir une piece distincte de l'echantillon 23 lui-meme formant 
une couronne de fixation similaire a celle formee par le collet 26. 

La cellule electromagnetique 1 presente une largeur, 

30 perpendiculairement au sens de circulation du courant electrique provenant des 
generateurs 2, qui est inferieure a la largeur de la ligne de liaison 3 et a la largeur 
cumulee des electrodes 12, 13 des g6n£rateurs 2. Plus g&i6ralement, la largeur de 




la bande de jonction 7 est inferieure a la largeur cumulee des premieres 
electrodes 12 ou a la largeur cumulee des deuxiemes electrodes 13. De la sorte, la 
densite de courant augmente entre les generateurs 2 et la bande de jonction 7, 
c'est-a-dire entre les generateurs 2 et la cellule electromagnetique 1, dans laquelle 

5 la densite de courant est maximum. 

Comme on le voit figure 1, les electrodes 12, 13 des 
generateurs 2 sont simplement placees au contact des plaques 10, 1 1 conductrices 
de la ligne de liaison 3. 

Dans le cas ou Ton souhaite employer un ou plusieurs 

10 generateurs 2 ay ant, non pas des electrodes planes, mais une sortie coaxiale, il 
suffit de transformer cette sortie coaxiale 28 en deux electrodes planes 29, 30 
comme represente figure 3, en conservant la valeur de Faire de la section droite 
transversale des electrodes. 

La configuration des generateurs 2, de la ligne de liaison 3, 

15 et des moyens 15 de commutation a eclateurs, peut faire Tobjet de nombreuses 
variantes. Ainsi, sur la figure 5, on a represente schematiquement, vu de dessus, 
trois generateurs 2 associes chacun a un eclateur 15 de surface individuelle, selon 
trois branches paralleles de la ligne de liaison 3 qui se rejoignent les unes aux 
autres dans le plan pour former la cellule electromagnetique 1 portant 

20 l'echantillon 23. Sur la figure 7, on a represente un autre mode de realisation 
comprenant egalement trois generateurs 2 associes chacun a un eclateur en 
volume du type dit eclateur carre 31. Chacun des trois eclateurs 31 est relie a 
Time des trois branches perpendiculaires formant la ligne de liaison 3 en forme 
generate de T. La cellule electromagnetique 1 est placee en prolongement de la 

25 jonction des trois branches de la ligne de liaison 3, dans le prolongement de la 
branche principale mediane du T qui est perpendiculaire aux autres. Les eclateurs 
carres 31 sont des eclateurs en volume multicanaux multi-etages, et peuvent etre 
par exemple realises comme decrit dans la publication "Multi gap, multi channel 
spark switches" Kim A. A. et a/, 1 1 th IEEE Pulsed power conference Baltimore, 

30 Maryland, 1997 p. 862). Toute autre forme de realisation d'eclateurs multicanaux 
peut etre utilisee. 
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La couche d'isolant 6 separant les deux branches 4, 5 de la 
cellule electromagnetique, ainsi que la couche d'isolant 14 separant les plaques 
10, 1 1 de la ligne de liaison 3, deborde lateralement sur le cote sur une distance 
suffisante, de fa9on a eviter tout phenomene de claquage de bord. 

Comme on le voit figure 2, l'epaisseur de la couche 
d'isolant 6 de la cellule electromagnetique 1 correspondant a la distance entre les 
deux branches 4, 5 de la cellule electromagnetique 1, est inferieure a celle de la 
couche d'isolant 14 correspondant a la distance entre les deux plaques 10, 11 de 
la ligne de liaison 3. En effet, la distance separant les deux branches 4, 5 de la 
cellule electromagnetique 1 est aussi faible que possible. Dans le cas ou Ton 
utilise une couche d'isolant 6 formee d'un materiau dielectrique solide ou 
solide/liquide, dispose en une ou plusieurs couche(s), cette distance peut etre 
inferieure a 500jim, par exemple de l'ordre de lOOjim. Une telle distance 
extremement faible a pour effet de diminuer fortement l'inductance de la cellule 
electromagnetique 1, et done I'energie requise pour etablir un courant d'intensite 
elevee en un temps de montee inferieur a 500ns -notamment inferieure a 300ns- 
au sein de la cellule electromagnetique 1, cette intensite elevee etant elle-meme 
adaptee a creer un champ de pression magnetique intense au sein de 1'echantillon 
23. II est a noter a cet egard que contrairement a ce qui est represents, l'epaisseur 
de Tisolant 6 peut etre inferieure a celle des branches 4, 5. 

Les equations simplifies permettant de decrire 
approximativement le fonctionnement d'xme telle cellule electromagnetique 1 
sont les suivantes. 

U etant la tension purement inductive appliquee entre les 
deux branches 4, 5, L etant l'inductance totale de la cellule electromagnetique 1, 
Imax etant l'intensite maximale du courant electrique etabli d'une cellule 
electromagnetique 1, x etant le temps de montee de Tintensit6 electrique du 
courant jusqu'a la valeur 1^, B etant la valeur maximale du champ magnetique, 
H etant la permeabilite magnetique du milieu, e etant la distance entre les 
branches 4, 5, Em etant la rigidite dielectrique du materiau formant la couche 
d'isolant 6 (c r est-a-dire le champ electrique maximum de claquage par unite de 
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longueur dans le sens de l'epaisseur), £ etant la largeur de la cellule 
electromagnetique 1 supposee etre egale a sa longueur, C etant la capacite 
equivalente des moyens de generations, et L' etant l'inductance equivalente totale 
de Tensemble du dispositif (moyens de generation d'impulsions de courant 
5 electrique et cellule electromagnetique). Dans l'hypothese ou la longueur de la 
cellule electromagnetique est egale a sa largeur, on obtient : 

U « L.I max /T 

L w jx.e 

10 U w Em.e 

Imax ® Em. — « U.x/ja.e 



x * n/2 4I7jC 

Compte tenu des equations de Maxwell, on sait que la 
pression magnetique qui sera engendree au sein de T^chantillon 23 est 
15 proportionnel a I 2 , ou I est Tintensite du courant electrique. 

Ainsi, la pression maximale engendree dans Techantillon 
23 sera d f autant plus grande que la rigidite dielectrique Em de Tisolant sera forte 
et que Tepaisseur e entre les branches 4, 5 sera faible. Neanmoins, la tension 
maximum qu'il est possible d'appliquer a la cellule electromagnetique 1 est 
20 limitee par la valeur du produit de Em par e. 

II est a noter que la rigidite dielectrique Em du materiau 
considere est la rigidite dielectrique impulsionnelle. En pratique, on connait 
certains materiaux solides et certains materiaux formes d'un melange 
solide/liquide (solide imbibe d'un liquide) qui presentent des rigidites 
25 dielectriques superieures a 100 kV/mm en regime impulsionnel d'une duree de 
Tordre de la microseconde, tel que le Kapton (marque enregistree) commercialise 
par la Societe DUPONT DE NEMOURS. Ce materiau est un polyimide. 

Mais, on peut egalement utiliser aussi un polyester tel que 
le Mylar (marque enregistree) commercialise egalement par la Societe DUPONT 
30 DE NEMOURS, ou un polyethylene haute densite. 
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Typiquement, les branches 4, 5 de la cellule 
electromagnetique 1 peuvent presenter une largeur de Tordre de quelques 
millimetres, par exemple 2 a 15mm -notamment de Tordre de 8mm-. Les 
branches de la cellule electromagnetique 1 et la ligne de liaison 3 peuvent etre 

5 realisees par exemple en cuivre ou tout autre conducteur de grande qualite. 

A titre d'exemple, si e=0,lmm, Em=200kV/mm, 
Imax=8.10 6 A, x=100ns, L=0,25nH, U=20kV, B est de Tordre de 1250 Tesla pour 
un echantillon de 5mm de diametre. La pression magnetique maximale generee 
au sein du materiau peut etre de Tordre de 6.10 u Pa. L'energie inductive dafis la 

10 cellule electromagnetique 1 sera de Tordre de 8 kJ. 

Par ailleurs, on constate que le champ magnetique est 
extremement homogene au sein de Techantillon 23. II en va done de meme de 
Tintensite du courant electrique et du champ de pression magnetique crees. 

II est a noter, qu'en variante non representee, la cellule 

is electromagnetique 1 peut etre isolee, non pas par une couche d'isolant 6 de 
materiau dielectrique, mais en etant placee dans le vide par isolement 
magnetique. Neanmoins, cette technologie est plus lourde et complexe. En outre, 
l'isolement magnetique impose de respecter une certaine distance entre les 
branches 4, 5 qui, en pratique, est superieure a 0,5mm. Des lors, l'inductance de 

20 la cellule electromagnetique 1 s'en trouve augmentee d'autant, ainsi que la 
tension inductive maximum de polarisation de la cellule electromagnetique 1, et 
done Tenergie inductive devant etre delivree par les generateurs 2. En pratique, 
on peut neanmoins augmenter plus fortement la valeur de Tintensite maximale du 
courant, et done de la pression magnetique maximale generee au sein de 

25 Techantillon 23. Typiquement, on peut atteindre aisement des valeurs de 11.10 11 
Pa avec une energie inductive de Tordre de 40 a 80 kJ. 

Les generateurs 2 peuvent etre formes de simples 
condensateurs tels que des condensateurs Maxwell n° 37336 ou de tout autre 
generateur connu a haute puissance pulsee permettant d'obtenir le temps de 

30 montee x et la valeur de tension U et de Tintensite maximale I max (avec ou sans 
systeme de formation de Timpulsion). De preference, on utilise les generateurs 
ayant les meilleurs rendements, le plus faible encombrement, et la plus faible 
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inductance. Parmi les generateurs pouvant etre utilises, on peut citer : des 
generateurs de Marx, des transformateurs ; des generateurs a stockage inductif ; 
des generateurs a stockage capacitif ; des generateurs hybrides a stockage 
inductif et capacitif. 

5 L'echantillon 23 est par ailleurs analyse par un dispositif 

d'analyse 32, par exemple par interferometrie Doppler laser. II est a noter que 
Tinvention permet de disposer tous dispositifs d'analyse appropries en regard de 
l'echantillon 23. 

Dans un dispositif selon Tinvention, l'inductance vue par 

10 les generateurs 2 est extremement faible, de sorte que l'energie inductive que ces 
generateurs 2 doivent produire est egalement faible. En consequence, les 
generateurs peuvent etre dimensionnes avec un faible encombrement et une 
faible puissance de sortie relative. Ainsi, avec des generateurs traditionnels, il est 
possible de generer, au sein de l'echantillon 23, des champs de pression 

15 magnetique extremement eleves sur une duree faible mais ajustable. Ces champs 
de pression magnetique peuvent etre des compressions avec ou sans choc, et qui 
peuvent etre isentropiques, selon les valeurs creees. Selon la tension delivree par 
les generateurs, on peut faire varier l'intensite du courant, et done la valeur de la 
pression magnetique maximale, sans faire varier la duree d'application du champ 

20 de pression. Si Ton fait varier la distance e entre les branches 4, 5, par exemple 
avec la variante de dispositif representee figure 6, on peut alors ajuster la valeur 
de Tinductance L, done celle du courant maximum I maX5 et du temps de montee t. 
Comme on le voit figure 6, la branche 4 est associee a la bande de jonction 7 par 
des boulons 33 qui prolongent cette branche 4, et traversent les alesages 34 

25 menages a travers la bande de jonction 7 qui est elle-meme prolongee vers le 
haut. Plusieurs lignes d'alesage 34 sont menagees dans la bande de jonction 7 
selon la distance que Ton souhaite donner entre les branches 4, 5. En variante, il 
est tout aussi possible de creer une inductance complementaire dans la ligne de 
liaison 3 ou dans la cellule electromagnetique 1 en interposant des moyens 

30 formant une inductance variable, par exemple un pont de hauteur reglable. 
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L'invention pent faire Tobjet de nombreuses variantes par 
rapport aux modes de realisation decrits et represents uniquement a titre 
d'exemples non limitatifs. 
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REVENDICATIONS 
1/ - Dispositif apte a generer des variations de pression 
magnetique intenses et breves, predeterminees et controlees, pouvant etre 

5 isentropiques au sein d'un echantillon (23) de materiau solide, caracterise en ce 
qu'il comprend des moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant 
electrique du type dits a haute puissance pulsee et une cellule electromagnetique 
(1) reliee aux moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant electrique, 
cette cellule electromagnetique (1) portant l'echantillon (23) et etant adaptee pour 

10 que l'echantillon (23) soit soumis a des impulsions d'energie electromagnetique 
resultant de l'application a la cellule electromagnetique (1) d'impulsions de 
courant electrique issues des moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant 
electrique, en ce que la cellule electromagnetique (1) comprend une ligne plate 
parallele de materiau conducteur comprenant deux branches (4, 5) en forme de 

15 plaques planes, de memes formes et dimensions, separees 1'une de l'autre d'une 
distance inferieure ou egale a 3mm, dont 1'une (4) porte l'echantillon (23) fixe 
rigidement sur cette branche (4), ces deux branches (4, 5) etant reliees 
electriquement 1'une de 1'autre par une bande de jonction (7) d'extremite, et 
electriquement reliees, a l'oppose de la bande de jonction (7) d'extremite, aux 

20 moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant electrique, de fa?on a 
permettre Tetablissement d'un courant electrique circulant depuis les moyens (2, 
3) de generation d'impulsions de courant electrique dans une branche (4), puis 
dans la bande d'extremite (7), puis dans l'autre branche (5) pour revenir aux 
moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant electrique, et en ce que les 

25 moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant electrique et la cellule 
electromagnetique (1) sont adaptes pour que l'intensite du courant electrique 
circulant dans la cellule electromagnetique (1) atteigne sa valeur maximale Imax 
en une duree x comprise entre Ins et 500ns. 

2/- Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce 

30 que la cellule electromagnetique (1) est adaptee pour presenter une inductance 
inferieure a 4nH. 
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3/- Dispositif selon Tune des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que les deux branches (4, 5) sont isolees Tune de Pautre par un 
materiau di&ectrique (6). 

4/- Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce 
5 que le materiau dielectrique (6) est solide ou solide/liquide. 

5/- Dispositif selon Tune des revendications 3 et 4, 
caract6rise en ce que le materiau dielectrique (6) presente une rigidity 
dielectrique impulsionnelle superieure a 100 kV/mm. 

6/- Dispositif selon Tune des revendications 3 a 5, 
10 caracterise en ce que le materiau dielectrique (6) s'etend lateralement au-dela des 
branches (4, 5) pour empScher les claquages de bordure. 

7/- Dispositif selon Tune des revendications 3 a 6, 
caracterise en ce que le materiau dielectrique (6) est choisi parmi un polyimide, 
un polyester ou un polyethylene haute densite. 
15 8/- Dispositif selon Tune des revendications 3 a 7, 

caracterise en ce que la distance entre les deux branches (4, 5) est inferieure a 
500jam. 

9/- Dispositif selon Tune des revendications 3 a 8, 
caracterise en ce que la cellule electromagnetique (1) est adaptee pour presenter 
20 une inductance inferieure a InH. 

10/ - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 9, 
caracterise en ce que les moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant 
electrique component : 

- au moins un generateur (2) d'impulsions de courant 
25 electrique a haute puissance pulsee comprenant deux electrodes (12, 13) de 

sortie, dites premiere (12) et deuxieme (13) electrodes de sortie, 

- une ligne de liaison (3) electrique comprenant une 
premiere plaque (10) conductrice s'etendant entre la premiere electrode (12) de 
sortie de chaque generateur (2) et Tune (4) des branches de la cellule 

30 electromagnetique (1), et une deuxieme plaque (11) conductrice s'etendant entre 
la deuxieme electrode (13) de sortie et Tautre (5) branche de la cellule 
elect r omagnetique (1), — 
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1 1/ - Dispositif selon la revendication 10, caracterise en ce 
que la section droite transversale de la bande de jonction (7) peipendiculairement 
au sens du courant electrique est plus petite que la section droite transversale 
cumulee des premieres (12) ou des deuxiemes (13) electrodes, de sorte que la 
5 densite de courant electrique atteint sa valeur maximum dans la bande de 
jonction (7). 

12/ - Dispositif selon la revendication 11, caracterise en ce 
que la largeur de la bande de jonction (7) est inferieure a la largeur cumulee des 
premieres electrodes (12) ou des deuxiemes electrodes (13). 

io 13/- Dispositif selon Time des revendications 11 et 12, 

caracterise en ce que les deux branches (4, 5) sont rectangulaires, la bande de 
jonction (7) reliant deux bords rectilignes (8, 9) des deux branches (4, 5), et en ce 
que les plaques (10, 11) de la ligne de liaison (3) electrique sont de forme 
convergente en largeur et/ou en epaisseur, de sorte que la densite de courant est 

15 de valeur maximum dans les branches (4, 5) de la cellule electromagnetique (1), 

14/ - Dispositif selon Time des revendications 10 a 13, 
caracterise en ce que les plaques (10, 11) de la ligne de liaison (3) sont 
globalement de memes formes et dimensions, paralleles Tune de l'autre, 
superposees en regard Time de l'autre, separees et isolees Tune de l'autre. 

20 15/ - Dispositif selon l'une des revendications 10 a 14, 

caracterise en ce que les plaques (10, 1 1) de la ligne de liaison (3) s'etendent dans 
le prolongement des branches (4, 5) de la cellule electromagnetique (1). 

16/ - Dispositif selon Tune des revendications 10 a 15, 
caracterise en ce que la ligne de liaison (3) est adaptee pour presenter une 

25 inductance inferieure a 5n£L 

17/- Dispositif selon l'une des revendications 1 a 16, 
caracterise en ce que les moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant 
electrique comprennent au moins un eclateur (15, 3 1) multicanaux apte a repartir 
l'energie electrique selon la section droite transversale des branches (4, 5) de la 

30 cellule electromagnetique ( 1 ). 
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18/- Dispositif selon les revendications 10 et 17, 
caracterise en ce qu'un eclateur multicanaux (15, 31) est interpose entre chaque 
generateur (2) et la cellule electromagnetique (1). 

19/- Dispositif selon la revendication 18, caracterise en ce 
5 que pour chaque generateur (2), un eclateur multicanaux (15, 31) individuel est 
interpose entre la premiere electrode (12) de sortie de ce generateur (2) et la 
premiere plaque (10) de la ligne de liaison (3). 

20/ - Dispositif selon Tune des revendications 17 a 19, 
caracterise en ce qu f il comprend au moins un groupe de plusieurs generateurs (2) 
10 et en ce qu'un eclateur multicanaux (15) commun est interpose entre toutes les 
premieres electrodes (12) des generateurs (2) du meme groupe et la premiere 
plaque (10) de la ligne de liaison (3). 

21/ - Dispositif selon Tune des revendications 17 a 20, 
caracterise en ce qu'il comprend au moins un eclateur (15, 31) multi-etages serie. 
15 22/ - Dispositif selon Tune des revendications 17 a 21, 

caracterise en ce qu'il comprend plusieurs eclateurs (15, 31) en parallele. 

23/ - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 22, 
caracterise en ce que l'echantillon (23) est place et fixe rigidement dans un 
logement de la branche (4) qui le porte. 
20 24/ - Dispositif selon la revendication 23, caracterise en ce 

que le logement debouche du cote de l'espace separant les deux branches (4, 5) 
Tune de l'autre, de sorte qu'un echantillon (23) en materiau conducteur peut etre 
place dans le logement, de fa?on a etre en liaison electrique avec la branche (4) 
qui le porte, cet echantillon (23) ayant une face au contact de Tespace separant les 
25 deux branches (4, 5) Tune de l'autre -notamment au contact du materiau 
dielectrique (6)-. 

25/- Dispositif selon la revendication 23, caracterise en ce 
que le logement presente un fond (24) formant une paroi conductrice apte a 
separer un echantillon (23) ou materiau non conducteur ou en materiau mauvais 
30 conducteur place dans le logement, de l'espace separant les deux branches (4, 5) 
1'une de l'autre -notamment du materiau dielectrique (6)-. 



23 

26/ - Dispositif selon la revendication 25, caracterise en ce 
que la paroi conductrice (2, 4) presente une epaisseur inferieure a celle de la 
branche (4) qui la porte. 

27/ - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 26, 
5 caracterise en ce qu'il comprend des moyens (33, 34) permettant d'ajuster la 
valeur de Tinductance de la cellule electromagnetique (1) et/ou des moyens (2, 3) 
de generation d'impulsions de courant electrique. 

28/ - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 27, 
caracterise en ce qu'il comprend des moyens (33, 34) permettant d'ajuster la 
10 distance (e) entre les deux branches (4, 5). 

29/ - Dispositif selon Tune des revendications 1 a 28, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens (32) d'analyse du comportement 
mecanique de Techantillon (23) — notamment par interferometrie Doppler laser-. 

30/ - Procede pour generer des variations de pression 
15 magnetique intenses et breves, predeterminees et controlees, pouvant etre 
isentropiques dans un echantillon (23) de materiau solide, caracterise en ce qu'on 
fixe rigidement Techantillon (23) sur une branche (4) d'une cellule 
electromagnetique (1) d'un dispositif selon Tune des revendications 1 a 29, et on 
commute les moyens (2, 3) de generation d'impulsions de courant electrique de 
20 fa?on a entrainer dans la cellule electromagnetique (1) Tetablissement d'un 
courant electrique apte a generer des forces de pression magnetiques au sein de 
Techantillon (23), Tintensite maximale I max du courant electrique etant atteinte en 
ime duree x comprise entre Ins et 500ns. 
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